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摘 要 : 基于 第 5 次 国际 看 合 模式 比较 计划 (CMIP5 ) 提 供 的 气 溶胶 光学 厚度 (AO0D) 数 据 和 气 溶胶 单 因子 历史 试验 
降水 数据 ,采用 线性 趋势 分 析 、 相 关 分 析 、 经 验 正 交 分 解 (EOF) 方 法 ,从 时 间 和 空间 维度 上 分 析 了 自 工业 革命 以 来 
中 国 AOD 的 变化 及 其 对 降水 的 影响 。1860 一 2000 年 ,中 国 区 域 的 AOD 整体 呈 显 著 增 加 的 趋势 (P <0.001) ,AOD 
的 增加 趋势 以 妆 焕 庸 线 为 界 呈 现 出 * 东 高 西 低 "的 空间 分 布 格局 ,并 在 1945 年 以 后 AOD 的 增加 趋势 [0.380 7 + 
(100a) ”] 显 著 大 于 1945 年 以 前 的 趋势 [0.029 0 . (100a) ”] 。 在 气 溶胶 单 因 子 了 驱动 试验 中 ,中 国有 89.1% 区 域 
的 降水 呈 显 著 减少 的 趋势 (P<0.001) ,其 中 东南 部 .四 川 盆 地 以 及 青藏 高 原 东 南部 是 降水 减少 最 明显 的 区 域 ,西北 


地 区 降水 减少 趋势 较 弱 ,并 在 1962 年 以 后 降水 的 减少 趋势 L118. 04 mm - 
26.67 mm + (100a) “']。 气 溶胶 主要 通过 抑制 弱 降 水 显著 降低 了 降水 事件 发 生 的 频率 与 降水 强度 ,降低 速率 分 


(100a) ~] 显著 大 于 1962 年 以 前 的 趋势 


别 为 3.160 d. (100a) .0.162 4 mm. d7! + (100a) 一 。 研 究 工 业 革命 以 来 气 深 胶 对 降水 的 气候 效应 ,为 更 好 的 


应 对 区 域 气候 变化 问题 提供 科学 依据 。 
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大 气 气 溶胶 是 由 大 气 介质 和 混合 于 其 中 的 固态 
和 液态 颗粒 物 组 成 的 体系 ,主要 包括 以 人 为 排放 为 
主 的 硫酸 盐 . 黑 碳 ` 有 机 碳 、 硝 酸 盐 等 气 溶胶 和 自然 
排放 的 沙 尘 MEER ARO. aE? RH, E 
然 大 气 中 气 溶胶 含量 很 少 ,但 其 对 大 气 中 发 生 的 众 
多 物理 化 学 过 程 都 有 着 重要 影响 ,是 影响 区 域 乃至 
全 球 气候 变化 的 重要 因子 之 一 。 

工业 革命 以 来 ,人 类 活动 的 增强 造成 了 大 量 的 
气 溶胶 排放 ,在 1850—1980 年 ,中 国 区 域 的 总 人 为 
气 溶胶 呈现 出 增加 的 趋势 ”; 。 近 年 来 , 随 着 气 溶胶 
排放 的 增多 , 气 溶胶 的 气候 效应 问题 引起 了 国内 外 
学 者 广泛 的 关注 。 气 溶胶 可 以 通过 改变 云 的 辐射 和 
光学 特性 ,对 全 球 及 区 域 气候 产生 非常 显著 的 影响 ， 
从 而 改变 了 大 气 中 降水 形成 的 物理 过 程 。 气 溶胶 粒 
子 作为 云 凝 结核 (CCN ) 和 冰 核 (IN) ,在 云雨 形成 和 
增长 过 程 中 起 着 重要 作用 ,不 但 可 以 导致 降水 量变 
化 ,而 且 可 以 改变 云雨 的 类 型 ,从 而 影响 降水 ”: 。 
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当 气 溶胶 活化 成 CCN 时 ,其 浓度 的 增加 可 以 使 云 滴 
浓度 增加 ,若水 汽 含量 保持 不 变 , 云 滴 的 尺度 将 变 
小 , 云 滴 在 大 气 中 会 更 加 稳定 ,不易 相互 碰撞 形成 降 
水 ,从 而 延长 了 云 的 寿命 ,抑制 了 降水 的 形成 5 -9 。 
已 有 研究 表明 , 气 溶 胶 与 降水 之 间 存 在 着 一 种 正 反 
馈 机 制 , 即 气 溶胶 增加 导致 降水 减少 ,从 而 使 气 溶胶 
更 多 ,并 且 气 溶胶 的 增多 可 能 是 中 国 降 水 减少 的 主 
要 原因 "", 随 着 中 国 区 域 气 溶胶 排放 的 增多 ,很 多 
地 区 的 降水 呈现 出 减少 的 趋势 和 。 

在 中 国 ,关于 工业 革命 以 来 气 溶胶 变化 及 其 对 
降水 影响 的 研究 较 少 。 由 于 受 数据 的 限制 ,已 有 的 
研究 大 多 数 是 基于 1960 年 以 后 气象 数据 反 演 得 出 
的 结果 , 且 研 究 区 域 小 .时 间 短 ,分析 所 用 的 降水 数 
据 大 多 是 观测 降水 数据 ,很 难 分 析出 长 期 的 气 溶胶 
降水 效应 号 -3 。 气 溶胶 对 降水 影响 的 研究 需要 大 
范围 长 期 的 资料 " ,第 5 次 国际 耦合 模式 比较 计划 
( CMIP5 ) 为 研究 长 时 间 序 列 的 气 溶胶 及 气候 变化 提 
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BET ry Se HEE V , SC SO BI 52 ah ae 
为 检测 气 溶胶 的 气候 效应 提供 了 重要 的 科学 依据 。 
本 研究 基于 CMIPS 多 模式 历史 试验 提供 的 气 溶胶 
光学 厚度 ( AOD ) 和 和 气 溶 胶 单 因子 历史 试验 降水 数 
据 , 采 用 线性 趋势 分 析 ,相关 分 析 和 基于 场 域 的 经 验 
正 交 分 解 (EOF) 方 法 ,并 结合 弱 降水 日 数 、 强 降水 日 
数 、 降 水 日 数 、 弱 降水 平均 日 降水 强度 、 强 降水 平均 
日 降水 强度 .平均 日 降水 强度 6 个 降水 指数 ,从 时 间 
和 空间 上 ,分 析 了 1860 一 2000 年 中 国 区 域 气 溶胶 的 
时 空 变化 特征 ,以 期 揭示 中 国 气 溶胶 排放 对 于 降水 
的 气候 效应 ,为 工业 革命 以 来 气 溶胶 排放 及 其 对 区 
域 气 候 、 生 态 环 境 影响 的 相关 研究 工作 提供 重要 的 
科学 依据 。 


1 数据 与 方法 


数据 

本 研究 选用 了 CMIPS 提供 的 AOD 历史 试验 数 
据 气 溶胶 单 因子 强迫 (AA) 历史 试验 降水 数据 以 及 
用 于 评估 CMIP5 对 中 国 气 溶胶 变化 模拟 能 力 的 美 
国 国 家 航空 和 航天 局 (NASA) 提供 的 AOD 数据 。 

参与 CMIP5 试验 的 50 多 个 模式 中 ,大 多 数 模 
式 均 能 提供 考虑 所 有 外 在 影响 因子 (自然 因素 和 人 
为 因素 ) 的 ALL 历史 试验 ,但 是 能 够 同时 提供 AOD 
历史 试验 数据 和 仅 考虑 气 深 胶 变化 的 单 因子 控制 变 
量 试验 (AA 历史 试验 ) 的 只 有 CESMI-CAMS , 
CSIRO-MK3. 6 、CFDL-CM3 , GISS-E2-H 、CISS-E2-R、 
IPSL-CM5-LR , NorESM1-M 7 个 模式 (http ://cmip- 
pemdi. llnl. gov/emip5/) 。 将 所 选 的 CMIPS 模式 数 
据 时 间 跨 度 统一 为 1860 一 2005 年 ,并 且 都 应 用 双 线 
性 插值 方法 将 数据 内 插 到 统一 空间 分 辨 率 0.5? x 
0.5° 的 格 网 上 ,具体 试验 信息 如 表 1 所 示 。 

用 于 评估 CMIPS 对 中 国 气 溶胶 变化 模拟 能 力 
的 AOD 数据 是 由 NASA 发 布 的 MODIS Level 3 , 波 
段 为 550 nm 的 气 溶胶 数据 集 (MOD08 ) ,时 间 路 度 
为 2000 年 3 月 至 2005 年 12 月 ,空间 分 辨 率 为 1 x 
1° 的 月 值 AOD 数据 (https://search. earthdata. nasa. 
gov) 。 
1.2 方法 
1.2.1 模式 评估 研究 表明 ,CMIP5 气候 模式 能 够 
较 好 地 模拟 出 中 国 的 降水 "” ,但 是 在 使 用 气候 模式 
进行 气 溶胶 单 因子 驱动 试验 之 初 ,需要 使 用 一 些 具 
有 相对 意义 的 复合 统计 量 模式 对 区 域 气 溶胶 变化 模 


1.1 


TT 


R1 CMIPS 多 模式 试验 信息 
Tab.1 Experimental information of CMIP5 models 
历史 试验 
ALL 
气 溶胶 光学 厚度 ( AO0D) 


模式 


GFDL-CM3 
GISS-E2-H 
GISS-E2-R 
CESM1 -CAMS5 
CSIRO-MK3.6 
NorESM1-M 
IPSL-CM5-LR 
TE: ALL 历史 试验 为 综合 考虑 自然 因素 和 人 为 因素 变化 影响 下 进行 
的 试验 ;AA 历史 试验 为 仅 考虑 气 溶胶 变化 影响 下 进行 的 试验 。 


<< cscs 


拟 能 力 进行 评 佑 。 本 研究 采用 综合 评估 模式 模拟 能 
力 的 空间 技巧 评分 指数 (SS) 和 用 于 描述 模拟 场 上 
每 一 个 点 的 时 间 序 列 与 该 点 观测 时 间 序 列 年 际 变 率 
偏差 的 时 间 技 巧 评分 指数 (M2)"“"1 ,以 NASA 提 
供 的 AOD 数据 为 真 值 ,评估 CMIPS 全 球 气候 模式 
对 中 国 气 溶胶 变化 的 模拟 能 力 ,为 接 下 来 的 研究 提 
供 可 徘 的 数据 支撑 。 

计算 空间 技巧 评分 (SS ) , 当 评 估 场 与 观测 场 的 
空间 结构 完全 一 致 时 ,SS 值 为 1 ,如 果 评 估 场 与 观测 
场 差异 较 大 ,SS 值 将 低 于 0,55 值 越 接近 1 ,说明 评 
佑 资料 的 空间 精度 越 高 。 计 算 公 式 如 下 所 示 : 


MSE(M,O) 


SS =1 ~ p(t0.0) 


(1) 
式 中 :MSE(0,0) 为 实测 数据 均值 和 实测 数据 之 间 
的 空间 均 方 误差 ;MSE (MM,0) 为 模式 数据 和 实测 数 
据 之 间 的 空间 均 方 误差 ,计算 公式 如 下 所 示 : 


MSE(M,0) = $ (M, -0,)? (2) 


式 中 :Mi 和 O, 分别 为 CMIPS 多 模式 所 有 外 强迫 历 
史 试 验 AOD 数据 和 AOD 真 值 数 据 ; 为 空间 格 点 

计算 时 间 技 巧 评分 指数 (1W2 ) ,M2 用 于 评价 模 
拟 气 候 场 上 每 一 个 点 的 时 间 序 列 相对 于 该 点 上 观测 
时 间 序 列 的 月 际 变 率 的 差 值 ,主要 以 标准 差 来 衡量 。 
当 模 拟 年 际 变 率 与 观测 年 际 变 率 相等 时 ,M2 =0 K 
明 模拟 结果 最 好 ,M2 值 越 大 时 ,说 明 模 拟 变 率 与 观 
测 变 率 差 的 越 多 ,模拟 效果 越 差 。 计 算 公 式 如 下 
所 示 : 


(3) 


We (S10 51D. 


STD, STD, 
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式 中 :S7D 表示 的 是 模式 和 观测 变量 的 标准 差 。 
采用 最 小 二 乘法 来 分 析 AOD 气 溶胶 单 因 子 驱 
动 下 降水 的 变化 趋势 ,回归 系数 5b 表示 变量 x 的 趋 


势 倾向 , >0 ,说 明 趋势 是 上 升 的 ,5 <0, 说 明 趋势 是 
下 降 的 。 


2 xit, -二 (Sx, (de. 
b= i 1 2 (4) 
de- (34) 
式 中 :x; 为 样本 量 为 n 的 变量 ;t; 为 所 对 应 的 
时 间 。 
1.2.2 时 空 变化 ”基于 场 域 的 EOF 分 析 方 法 可 以 


将 变量 场 的 时 空 结构 分 离 , 以 获取 变量 场 变 化 的 区 
域 特征 ,用 尽 可 能 少 的 模 态 表达 出 主要 的 时 间 和 空 
间 变 化 ,实现 在 时 间 、 空 间 两 个 维度 上 对 变量 场 变化 
进行 更 为 细致 的 研究 ,用 以 分 析 AOD ` 气 溶胶 单 因 
子 驱 动 下 降水 的 时 空 变化 特征 。EOF 将 观测 数据 


区 域 气 溶胶 变化 及 其 对 降水 的 影 


= 


明 对 应 年 份 的 空间 分 布 特征 与 该 空间 模 态 越 相 似 。 
1.2.3 相关 分 析 采用 相关 性 分 析 来 检验 AOD 和 
气 溶胶 单 因 子 强迫 降水 的 线性 相关 程度 ,并 进行 显 
车 性 检验 。 相 关系 数 7 的 取 值 在 -1~1 之 间 , 当 
r>0 时 ,表示 两 变量 呈正 相关 , 越 接近 于 1, 正 相 关 
越 显 著 ; 当 r<0 时 ,表明 两 变量 呈 负 相关 , 越 接近 于 
负 1, 负 相关 越 显 著 ; 当 r=0 时 , 则 表示 两 变量 相互 
独立 。 
1.2.4 极端 降水 指数 ”为 了 能 够 更 好 地 分 析 气 洲 
胶 排 放 对 我 国 降水 的 影响 ,本 研究 在 平均 降水 率 的 
基础 上 又 增加 了 6 个 降水 指数 ( 表 2) ,其 中 所 使 用 
的 降水 等 级 划分 标准 是 根据 区 域 不 同年 降水 量 进行 
降水 等 级 划分 的 ( 表 3)" ,避免 了 因 地 域 辽阔 , 降 
水 时 空 差异 大 造成 的 不 合理 划分 。 


表 2 降水 指数 的 定义 


Tab.2 Definition of the precipitation index 


Pe ; 各 数 名 称 ERGEN 
AAR IE 3019 E EE V ECKO NI AERE T Pt MERER IE FAKMKEK AEN HA 
RZA, 25 AERE V aJ ZS (5) PR AS TB AB 弱 降水 日 数 /d 每 年 发 生 低 于 中 两 降水 阔 值 的 降水 日 数 
阵 了 由 公式 (6) 计 算得 出 。 计 算 公 式 如 下 所 示 : 降水 日 数 /d 每 年 发 生 降 水 的 日 数 
C=XX" =VTT"V" =VA V" (5) BRP ae an M7. BAR Ha 
弱 降 水 平均 日 降水 强度 /mm 弱 降 水 总 降水 量 / 弱 降水 日 数 
T=VX (6) 平均 日 降水 强度 /mm 总 降水 量 /有 两 日 数 
式 中 :下 = (amn) = atest) o Kista" sin A 
维 数 是 m 的 列 向 量 。 表 3 降水 等 级 划分 标准 
空间 模 态 的 贡献 率 R, 可 由 公式 (7) 计 算得 出 : Tab.3 Classification of precipitation level 
二 降水 年 降水 最 /mm _ 
R, =—=,k=1,2,=,p(p<m) (7) 等 级 2500.0 地 区 45.0 ~499.9 地 区 <45.0 地 区 
dA; 小 十 1.0~9.9 0.1 ~2.9 
D Hi 10.0 ~24.9 a 3.0~7.4 
式 中 :A 为 XX 的 特征 值 ;m 为 列 向 量 的 维 数 。 年 降水 量 /500 
在 进行 结果 分 析 前 还 需要 检验 分 解 出 来 的 空间 O A 和 o 
模 态 是 否 有 物理 意义 ,本 文采 用 特征 值 误 差 范围 的 
方法 来 进行 检验 5 。 当 相 邻 的 特征 值 A, .A ,1 满足 
公式 (8) 时 ,就 认为 这 两 个 特征 值 所 对 应 的 空间 模 ”2 ”结果 和 分 析 
peas 
eee | 2.1 CMIPS 全 球 气候 模式 对 中 国 气 溶胶 变化 模拟 
tae (4 (8) 能 力 的 评估 


式 中 :n 为 行 向 量 的 维 数 。 


由 于 气 溶胶 单 因子 强迫 历史 试验 的 各 个 模式 对 
中 国 气 溶胶 模拟 能 力 的 不 确定 性 以 及 气 溶胶 时 空 


空间 模 态 的 贡献 率 越 大 , 越 能 反映 变量 场 的 空 
间 分 布 特征 ,空间 模 态 数值 的 绝对 值 越 大 ,说 明 其 随 
着 时 间 的 变化 幅度 越 大 。 时 间 系 数 是 空间 模 态 的 权 
重 ,描述 空间 模 态 的 时 间 变 化 信息 时 ,数值 越 大 , 表 


> 


异 大 ,所 以 基于 时 空 评 估 指 标的 方法 , 即 CESM1- 
CAMS .CSIRO-MK3. 6 , GFDL-CM3 , GISS-E2-H , GISS- 
E2-R \IPSL-CMS5-LR ,NorESM1-M 7 个 CMIP5 模式 对 
中 国 AOD 的 模拟 能 力 进行 评估 (图 1)。 
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地 球 系统 模式 
注 : 虚 线 为 所 有 模式 评估 结果 的 平均 值 ,灰色 阴影 为 10% 标准 差 。 
AOD 表示 气 溶胶 光学 厚度 。 下 同 。 
图 1 CMIP5 多 模式 数据 对 中 国 区 域 AOD 模拟 能 力 评估 
Fig. 1 


Evaluation on the simulation capability of AOD in 


China based on CMIPS models 


对 计算 得 出 的 时 间 、 空 间 评 估 指 标 进行 数据 标 
准 化 处 理 , 使 得 评估 值 都 为 正 值 , 旦 数值 越 接近 0， 
说 明 评 估 结 果 越 好 。 综 合 时 间 空间 评估 指标 可 以 
发 现 , CSIRO-MK3. 6 , GFDL-CM3 , GISS-E2-H , GISS- 
E2-R NorESM1-M 5 个 模式 对 中 国 AOD 的 模拟 能 
较 好 ,评估 值 都 在 平均 值 加 10% 标准 差 的 范围 内 ， 
而 CESM1-CAMS5 ,IPSL-CM5-LR 2 个 模式 的 评估 值 
明显 高 于 整体 的 平均 值 。 表 明 CSIRO-MK3. 6, 
GFDL-CM3 ,GISS-E2-H ,GISS-E2-R NorESM1-M 5 个 
模式 可 以 较 好 地 模拟 出 中 国 区 域 AOD 的 时 空 变化 
特征 ,而 CESM1-CAM5 IPSL-CM5-LR 2 个 模式 对 中 
国 区 域 AOD 的 模拟 能 力 较 差 。 基 于 本 次 模式 评估 
的 结果 ,选择 CSIRO-MK3. 6, GFDL-CM3 , GISS-E2- 
HGISS-E2-R NorESM1-M 5 个 模式 作为 气 AOD 数 
据 以 及 气 溶胶 单 因 子 驱 动 降水 数据 的 数据 源 。 
2.2 基于 CMIPS 多 模式 的 中 国 气 溶胶 时 空 变化 
特征 分 析 

基于 CMIPS 提供 的 AOD 数据 年 均值 的 年 际 变 
化 趋势 分 析 ( 图 2) ,1860 一 2000 年 中 国 区 域 AOD 整 
体 呈 现 出 显著 增加 的 趋势 (P < 0. 001) ,Mann-Ken- 
dall 检验 发 现 ,1945 年 为 AOD 突变 年 ,1945 年 以 后 
AOD 的 增加 趋势 远 远 大 于 1945 年 以 前 的 增加 趋 
势 。 在 1945 年 以 前 ,中 国 区域 AOD 的 增加 趋势 较 
小 ,增加 速率 为 0.029 0 + (100a) ~! ,但 在 1945 年 以 
后 ,中 国 区 域 AOD 迅速 增加 ,其 增加 速率 为 
0.380 7 + (100a) ,增加 的 幅度 更 为 明显 。 

AOD 的 EOF 分 析 结 果 表 明 ,第 一 个 空间 模 态 的 
方差 贡献 率 为 99.08% ( 表 4) ,能 够 很 好 地 表达 
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图 2 ”基于 CMIPS 多 模式 的 1860 一 2000 年 中 国 区 域 
AOD 年 际 变化 


Fig.2 Interannual variation of AOD in China based on 
CMIPS models from 1860 to 2000 
表 4 基于 CMIPS 多 模式 的 中 国 区 域 AOD 的 EOF 
分 析 前 3 个 模 态 的 方差 贡献 率 
Tab.4 The variance contribution rates by analyzing the 


first three modes of AOD in China based on 
CMIPS models 


模 态 方差 贡献 /% 累计 方差 页 献 /% 
1 99.08 99. 08 
2 0.67 99.75 
3 0.01 99. 76 


1860—2000 年 中 国 AOD 变量 场 的 空间 分 布 特征 
并 且 通 过 了 特征 根 误差 范围 的 检验 。 第 一 空间 模 态 
的 数值 均 为 正 值 ,在 空间 上 具有 很 好 的 一 致 性 ,结合 
其 时 间 系 数 分 析 可 以 得 到 该 空间 模 态 的 时 间 变 化 特 
征 (图 3a) , 即 在 1860—2000 年 ,第 一 空间 模 态 所 表 
达 的 AOD 空间 分 布 格局 整体 呈现 出 增加 的 趋势 ,中 
国 的 东南 部 是 AOD 增加 最 为 明显 的 区 域 ,20 世纪 
中 叶 以 后 中 国 AOD 的 增加 趋势 显著 高 于 20 世纪 中 
叶 以 前 。 基 于 像 元 的 线性 趋势 分 析 结 果 与 EOF 分 
析 结 果 基本 一 致 (图 3b) ,1860 一 2000 年 ,中 国 区 域 
AOD 整体 呈现 出 显著 增加 的 趋势 (P <0. 001) ,增加 
趋势 以 胡 焕 庸 线 为 界 呈 现 出 “ 东 高 西 低 ” 的 空间 分 
布 格局 ,增加 趋势 的 高 值 区 聚集 在 中 国 的 东南 区 域 ， 
其 中 四 川 盆 地 .长 江 中 下 游 平 原 增加 趋势 最 为 显著 ， 
增加 趋势 的 低 值 区 聚集 在 中 国 西 部 区 域 ,青藏 高 原 
AOD 的 增加 趋势 最 低 。 
2.3 基于 CMIS 多 模式 的 中 国 气 溶胶 变化 对 降 
水 的 影响 分 析 

基于 CMIP5 提供 的 气 溶 胶 单 因子 驱动 降水 的 
年 际 变化 趋势 分 析 ( 图 4) ,1860 一 2000 年 ,在 气 溶 
胶 单 因子 的 影响 下 ,中 国 区 域 的 降水 呈现 出 显著 减 
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:该 图 基于 国家 测绘 地 理 信 息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 GS(2016)1549 号 的 标准 地 图 制作 ,下 同 ; 


(b) 中 点 代表 此 像 元 变化 显著 (P<0.001) ;(c) 图 为 第 一 模 态 的 时 间 系 数 。 
3 基于 CMIP5 多 模式 的 1860—2000 年 中 国 区 域 AOD 的 EOF 分 析 的 第 一 空间 模 态 (a) 及 线性 变化 趋势 (b) 
Fig.3 The first spatial mode (a) and linear change trend (b) of AOD in China based on CMIPS models from 1860 to 2000 
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图 4 基于 CMIPS 多 模式 的 1860—2000 FAR 


单 因子 驱动 下 降水 年 际 变化 
Fig.4 Interannual variation of precipitation under the influence 


of aerosol in China based on CMIP5 models from 1860 to 2000 


少 的 趋势 (P <0. 001 ) Mann-Kendall 检验 发 现 ， 
1962 年 为 气 溶胶 单 因 子 驱 动 降水 的 突变 点 ,1962 年 
以 后 降水 的 减少 趋势 远 远 大 于 1962 年 以 前 。 在 


1962 年 以 前 ,降水 的 减少 趋势 较 小 ,减少 速率 为 
26.67 mm + (100a) ,但 在 1962 年 以 后 降水 的 减 
少 趋 势 变 大 ,减少 速率 为 118.04 mm + (100a) ”, 降 
水 的 减少 幅度 更 为 明显 。 

气 洲 胶 单 因子 驱动 试验 降水 数据 的 EOF 分析， 
第 一 空间 模 态 的 方差 贡献 率 为 39.92% (R5), H 
通过 了 特征 根 误差 范围 显著 性 检验 ,能够 较 好 地 表 


表 5 基于 CMIPS 多 模式 的 气 溶胶 单 因子 驱动 降水 的 
EOF 分 析 前 3 个 模 态 的 方差 贡献 率 
Tab.5 The variance contribution rates by analyzing the 
first three modes of precipitation under the influence of 
aerosol in China based on CMIP5 models 


模 态 方差 贡献 /9% 累计 方差 贡献 /% 
1 39.92 39.92 
2 8.92 48. 84 
3 7.50 56. 34 
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示 1860 一 2000 年 气 溶胶 驱动 下 降水 变量 场 的 主要 
空间 分 布 特征 。 在 第 一 空间 模 态 中 , 除 新 疆 .西藏 与 
克什米尔 接壤 的 地 区 存在 数值 为 正 值 的 区 域外 ,中 
国 大 部 分 区 域 的 数值 均 为 负 值 ,并 且 数 值 的 绝对 值 
整体 呈现 出 “ 东 高 西 低 , 南 高 北 低 " 的 空间 分 布 格 
局 。 结合 其 时 间 系 数 分 析 ( 图 Sa) ,在 1860—2000 
年 ,该 空间 模 态 正 值 区 域 的 降水 呈现 增加 趋势 , 负 值 
区 域 的 降水 呈现 减少 的 趋势 , 即 以 中 国 东 南 地 区 为 
主 的 大 部 分 区 域 的 降水 呈现 出 减少 趋势 ,而 西北 地 
区 降水 减少 趋势 较 弱 ,并 且 20 世纪 中 叶 以 后 降水 的 
减少 趋势 大 于 20 世纪 中 叶 以 前 。 基 于 像 元 的 线性 
趋势 分 析 结 果 与 EOF 分 析 第 一 空间 模 态 的 结果 基 
本 一 致 (图 Sb) ,在 气 溶胶 单 因子 的 驱动 下 ,中 国 大 
部 分 区 域 的 降水 均 呈 显著 减少 的 趋势 (P <0. 001) , 
中 国有 89. 1% 的 区 域 降水 呈 显 著 减少 趋势 ,其 余 区 
域 降水 的 变化 不 显著 。 降 水 的 减少 趋势 呈现 出 “ 东 
高 西 低 、 南 高 北 低 ” 的 分 布 格局 ,降水 减少 趋势 较 
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高 的 区 域 主要 集中 在 中 国 东 南部 、 四 川 盆 地 以 及 
青藏 高 原 东南 部 , 而 西北 地 区 降水 的 减少 趋势 较 
Io 

基于 气 溶胶 单 因子 驱动 降水 计算 得 出 的 6 个 降 
水 指数 ( 弱 降 水 日 数 、. 强 降水 日 数 、 降 水 日 数 、 弱 降 
水 平均 日 降水 强度 、 强 降水 平均 日 降水 强度 平均 日 
降水 强度 ) 与 AOD 年 均值 进行 相关 分 析 。 结 果 表 
明 ,中 国 区 域内 的 弱 降水 日 数 . 弱 降 水 平均 日 降水 强 
度 以 及 降水 日 数 .平均 日 降水 强度 都 与 AOD 呈 显 著 
负 相 关 (P < 0. 001 ) ,相关 系数 分 别 为 - 0. 385、 
-0.79641 -0.392 , -0. 801 (KI 6) ,而 强 降水 日 数 、 
强 降水 平均 日 降水 强度 与 AOD 的 相关 性 不 显著 。 
随 着 气 溶胶 排放 的 增多 , 弱 降 水 日 数 、 降 水 日 数 以 及 
弱 降 水 平均 日 降水 强度 .平均 日 降水 强度 在 显著 减 
少 (P <0. 001) ,减少 速率 分 别 为 3. 103 d - 
(100a) ~' 3.160 d + (100a) -和 0.1$7 5 mm + dé! + 
(100a) ~' 0.162 4 mm ° d™' + (100a) 一 。 
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注 :(b) 中 点 代表 此 像 元 变化 显著 (P<0. 001) ;(e) 图 为 第 一 模 态 的 时 间 系 数 。 


5 基于 CMIP5 多 模式 的 1860 一 2000 年 气 溶胶 单 因子 驱动 下 降水 的 EOF 分 析 的 第 一 空间 模 态 (a) 及 线性 变化 趋势 (b) 
Fig.5 The first spatial mode (a) and linear change trend (b) obtained from empirical orthogonal function of precipitation under 


the influence of aerosol in China based on CMIP5 models from 1860 to 2000 
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注 :* * * 代表 通过 P<0.001 的 显著 性 检验 。 

图 6 基于 CMIP5 多 模式 的 1860—2000 年 中 国 区域 AOD 
及 其 单 因 子 驱 动 下 降水 指数 的 相关 性 分 析 

Fig.6 Correlation analysis of AOD and precipitation index in 


China based on CMIPS models from 1860 to 2000 


3 讨论 


3.1 AOD 的 时 空 变化 特征 

中 国 区 域 的 AOD 总 体 呈 显著 增加 的 趋势 , 增 
加 趋势 在 空间 上 呈现 出 以 胡 焕 庸 线 为 界 “ 东 高 西 
低 ”的 空间 分 布 格局 。AOD 增加 趋势 的 高 值 区 聚 
集 在 中 国 的 东南 腹地 ,四川 盆地 .长 江 中 下 游 平原 
增加 趋势 最 高 ,增加 趋势 的 低 值 区 聚集 在 中 国 西 
部 区 域 ,青藏 高 原 增 加 趋势 最 低 ,并 在 20 世纪 50 
年 代 以 后 AOD 的 增加 趋势 更 为 明显 。 本 研究 结 
果 与 已 有 的 AOD 研究 结果 基本 一 致 BL GEO” 
在 分 析 1960 一 2005 年 中 国 区 域 AOD 长 期 变化 特 
征 中 发 现 ,AOD 呈现 逐年 增加 的 趋势 。 罗 云 峰 
等 5 发现 ,1961 一 1990 年 中 国 区域 AOD 总 体 呈 
显著 增加 趋势 ,其 中 西南 地 区 东部 , 长江 中 、 下 游 


区 域 气 溶胶 变化 及 其 对 降水 的 影响 


1860—2000 年 ,从 时 间 空间 上 研究 了 自 工业 革命 
以 来 中 国 区 域 AOD 的 变化 特征 。 

1860 年 以 来 , 随 着 人 类 活动 的 增强 ,中 国 区 域 
气 溶胶 的 排放 量 在 不 断 增 加 。 中 国 东部 区 域 人 口 密 
度 大 ,社会 发 展 速 度 远 远大 于 西部 ,并 且 20 世纪 中 
叶 以 后 ,国家 进入 了 高 速 发 展 的 时 代 , 人 类 活动 . 社 
会 工业 化 程度 远 远大 于 前 期 ,这 可 能 是 导致 “中 国 
东部 的 AOD 增长 速度 大 于 西部 ,20 世纪 中 叶 以 后 
AOD 的 增长 速度 远 远 大 于 前 期 ”的 主要 原因 。 
3.2 气 溶胶 变化 对 降水 的 影响 

在 气 溶胶 单 因 子 的 影响 下 ,中 国 区 域 的 年 均 降 
水 量 呈 现 出 显著 减少 的 趋势 ,中 国有 89.1% 区 域 的 
降水 呈 显 著 减 少 趋势 ,其 余 区 域 降 水 变化 不 显著 。 
综合 已 有 的 对 中 国 区 域 人 为 气 溶胶 、 沙 人 尘 气 溶胶 降 
水 气候 效应 的 研究 发 现 , 气 溶胶 排放 的 增多 抑制 了 
中 国 区 域 的 降水 ”"”” ,这 与 本 研究 得 出 的 结论 一 
致 。 在 气 溶胶 的 影响 下 ,中 国 西北 地 区 降水 的 减少 
趋势 较 低 ,这 可 能 与 地 处 干旱 与 半 干 旱 区 的 地 理 位 
置 有 关 , 此 区 域 云 水 含 量 较 少 ,并 且 气 溶胶 成 分 以 沙 
侍 气 溶胶 为 主 , 气 溶胶 历史 变化 趋势 不 明显 , 故 降水 
受气 溶胶 的 影响 不 大 。 

中 国 区 域内 的 弱 降 水 日 数 、 弱 降水 平均 日 降 
水 强度 以 及 降水 日 数 .平均 日 降水 强度 与 AOD Œ 
显著 负 相 关 , 而 强 降 水 日 数 、. 强 降水 平均 日 降水 强 
度 与 AOD 的 相关 性 不 显著 。 岳 治国 等 2 采用 
WRF 模式 分 析 了 气 溶胶 对 不 同类 型 降水 影响 中 发 
现 , 气 溶胶 增加 会 造成 不 同等 级 降水 的 降水 量 减 
少 , 这 与 本 文 关于 AOD 与 平均 日 降水 强度 旦 显著 
负 相 关 的 结论 一 致 。 气 溶胶 增多 导致 了 小 雨 及 微 


地 区 及 青藏 高 原 主体 ,大 气 气 溶胶 增加 最 为 明显 ， 


华北 地 区 、 山 东 半 岛 .青海 东部 和 广东 沿海 ,大 气 
气 溶胶 增加 也 较 明显 ,西北 地 区 和 东北 地 区 大 部 
气 溶胶 增加 相对 较 小 。 罗 云 峰 等 的 结论 中 关于 青 
藏 高 原 为 AOD 增加 最 为 显著 的 区 域 主体 与 本 研 
究 的 结论 不 一 致 ,本 研究 发 现 青 藏 高 原 虽 然 为 显 
车 增加 区 域 , 但 是 其 并 不 是 AOD 增加 最 为 明显 的 
区 域 。 造 成 这 种 差异 的 主要 原因 可 能 与 研究 所 用 
数据 来 源 及 时 间 跨 度 有 关 , 因 为 使 用 不 同 数据 源 
与 不 同时 间 跨 度 的 数据 进行 分 析 , 得 到 的 结果 会 
有 很 大 的 不 确定 性 和 差别 。 罗 云 峰 等 所 使 用 的 
AOD 数据 是 由 47 个 日 射 站 数据 反 演 获得 ,时 间 路 
度 为 1961 一 1990 年 ;本 研究 所 采用 的 AOD 数据 为 
CMIPS 提供 的 多 模式 历史 试验 数据 ,时 间 跨 度 为 


量 降水 的 减少 ,本 研究 也 发 现 中 国 区 域内 的 
AOD 与 弱 降 水 日 数 呈 显著 负 相 关 , 即 中 国 区 域 气 
溶胶 排放 的 增加 抑制 了 弱 降水 的 发 生 。 中 国 区 域 
内 的 弱 降 水 日 数 、 弱 降水 平均 日 降水 强度 与 AOD 
呈 显 著 负 相关 ,而 强 降水 日 数 、 强 降水 平均 日 降水 
强度 与 AOD 的 相关 性 不 显著 ,其 原因 可 能 是 相对 
于 较 大 量 级 的 降水 ,小 量 级 降水 对 气 溶胶 的 变化 
更 为 敏感 ” i 40 a 来 我 国 降水 日 数 的 减少 
主要 是 由 小 雨 日 数 减 少 造成 的 "3, 而 小 雨 日 数 减 
少 的 主要 原因 可 能 是 气 洲 胶 排 放 的 增加 抑制 了 弱 
降水 的 发 生 所 致 。 气 溶胶 排放 增多 抑制 了 降水 ， 
其 主要 通过 抑制 弱 降 水 的 发 生 、 降 低 弱 降水 平均 
日 降水 强度 ,来 减少 降水 事件 的 发 生 , 降 低 平 均 日 
降水 强度 。 


4 结论 


(1) 1860—2000 年 ,中 国 区 域 的 AOD 整体 呈 
现 出 显著 增加 的 趋势 ,增加 趋势 在 空间 上 呈现 出 以 
胡 焕 庸 线 为 界 “ 东 高 西 低 ” 的 空间 分 布 格局 ,其 中 中 
国 的 东南 腹地 为 AOD 增加 趋势 最 明显 的 区 域 ,青藏 
高 原 AOD 的 增加 趋势 最 低 。 人 类 活动 是 影响 气 游 
胶 变 化 的 主要 因素 ,20 世纪 中 叶 人 类 活动 强度 较 
高 ,中国 AOD 的 增加 趋势 显著 大 于 人 类 活动 强度 较 
弱 的 20 世纪 中 叶 以 前 ,人 类 活动 强度 较 高 的 东部 区 
域 AOD 增加 趋势 显著 大 于 人 类 活动 强度 较 弱 的 西 
部 区 域 。 

(2) 气 溶 胺 排放 增多 抑制 了 降水 。1860 一 2000 
年 ,在 气 溶胶 单 因 子 的 影响 下 ,中 国 区 域 的 年 均 降 水 


量 呈 显著 减少 的 趋势 ,并 且 20 世纪 中 叶 以 后 降水 的 
减少 趋势 显著 大 于 20 世纪 中 叶 以 前 。 在 气 溶胶 单 
因子 的 影响 下 ,中 国有 89.1% 的 区 域 降水 量 呈 现 出 


显著 减少 的 趋势 ,其 中 中 国 的 东南 部 .四 川 盆 地 以 及 


青藏 高 原 东 南部 是 降水 减少 最 为 明显 的 区 域 , 中 国 
西北 地 区 降水 的 减少 趋势 较 低 。 气 溶胶 排放 的 增 
多 ,显著 降低 了 中 国 降水 事件 发 生 的 频率 与 降水 强 
度 , 并 且 气 溶胶 对 弱 降 水 事件 发 生 频 率 与 降水 强度 
的 抑制 作用 显著 大 于 对 强 降水 的 作用 ,这 表明 小 量 
级 降水 较 大 量 级 降水 对 气 溶 胺 变化 的 敏感 性 更 高 。 
气 溶胶 排放 的 增多 主要 通过 抑制 弱 降 水 的 发 生 、 降 
低 弱 降 水 平均 日 降水 强度 ,使 得 中 国 区 域 降水 日 数 


< 


著 减 少 ,平均 日 降水 强度 显著 降低 。 
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Variation of Aerosol and Its Effects on Precipitation in China Based 
on CMIP5 Models 


ZHAO Hong-fei’”, YANG Yi'*, DONG Jia-qi'*, LI Yu-zhen'*, LI Long-hui 
(1. State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology , Xinjiang Institute of Ecology and Geography , Chinese Academy of 
Sciences , Urumqi 830011 , Xinjiang , China; 
2. University of Chinese Academy of Sciences , Beijing 100049 , China ; 
3. School of Geography , Nanjing Normal University , Nanjing 210023 , Jiangsu , China) 


Abstract: Aerosol plays an important role in the physical and chemical processes in the atmosphere. As more and 
more aerosols are discharged into the atmosphere due to the enhancement of human activities, the climate problems 
caused by aerosol emissions have also attracted wide attention. The purposes of this study were to analyze the change 
of aerosol optical thickness (AOD) and its effects on precipitation by applying the linear trend analysis , correlation 
analysis and empirical orthogonal function (EOF). The spatiotemporal variation of aerosol and its effects on precipi- 
tation since the industrial revolution in China was also approached based on the multi-mode experimental data pro- 
vided by the Phase Five of the Coupled Model Intercomparison Project (CMIPS5 ) . The result showed that the varia- 
tion of AOD in China was in an increase trend from 1860 to 2000 (P <0. 001) ,the increase trend was more signifi- 
cant in the area east of the “Hu’s Line” than that in the area west of it and after 1945. The increase rate after 1945 
(0.380 7 + (100a) ~') was significantly higher than that before 1945 (0.029 0 . (100a) ~'). In the experiments 
in which the aerosol change was considered only ,as the aerosol emissions were increased , precipitation was obvious- 
ly decreased in 89.1% area of China (P <0. 001). Precipitation was reduced predominantly in most of the south- 
east China, Sichuan Basin and southeast of Qinghai-Tibet Plateau, while the trend of precipitation reduction in 
northwest China was moderate. The decrease trend of precipitation was more significant after 1962 than that before 
it. The decrease rates were 118.04 mm + (100a) ~' in period after 1962 and 26.67 mm + (100a) ~' in period be- 
fore 1962. The increase of aerosol emission served a role in the lessening of rainfall events’ frequency and precipita- 
tion intensity by inhibiting the light precipitation ,and their reduction rates were 3.16 d + (100a) ~',0. 162 4 mm - 
d~' + (100a) ~' ,respectively. It provides an important scientific basis to study the climatic effects of AOD’s change 
on precipitation since the industrial revolution for better response to regional climate change in the future. 

Key words: CMIP5; aerosol optical thickness ( AOD); precipitation change; empirical orthogonal function 
(EOF) ; China 


